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Abstract of DE1 981 2203 

The optical pulse amplification system includes a pump source (100; 210; 710) which produces optical 
pump pulses of a predetermined duration, a signal source (130; 200; 440; 705; 740) which produces 
optical signal pulses, and combining optics (106, 160; 221, 223; 460) which receives and combines the 
optical pump pulses and the optical signal pulses, to provide thereby combined optical pulses. A 
parametric amplifier (170; 220; 470) includes a quasi-phase adjusted crystal which receives the combined 
optical pulses and amplifies the optical signal pulses under application of energy from the optical pump 
pulses. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Quasi-phasenangepa&tes parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 

Die Verwendung von quasi-phasenangepafcten 
(QPM-)Werkstoffen zur parametrischen Chirp-lmpulsver- 
starkung (PCPA) verringert wesentlich die erforderliche 
Pumpspitzenleistung und Pumphelligkeit und erlaubt so 
die Auswertung von raumlich-multimodalen und lang- 
dauernden Pumpimpulsen. Sie beseitigt ferner Beschran- 
kungen der Pumpwellenlange und der Verstarkungsband- 
breite. Dies ermoglicht eine wesentliche Vereinfachung 
der Pumplaseranordnung fur ein Hochenergie-PCPA-Sy- 
stem und, demzufolge, die Konstruktion von kompakten 
diodengepumpten Quellen ultrakurzer optischer Impulse 
hoher Energie. Dariiber hinaus erlaubt dies die Beseiti- 
gung von die Verstarkung schmalernden und phasenver- 
zerrenden Beschrankungen der minimalen Impulsdauer, 
welche typisch in einem Chirpimpulsverstarkungssystem 
auftreten, Ein Beispiel fur eine kompakte Quelle ultrakur- 
zer Impulse hoher Energie ist ein Mehrfachkern-Faser-ba- 
siertes Chirpimpulsverstarkungssystem. Beschrankun- 
gen der Impulsenergie aufgrund der beschrankten Kern- 
grofce fur Monomode-Fasern werden durch Verwenden 
einesgroften Multi mode- Kerns umgangen. Beschrankun- 
gen der Impulsdauer und der Strahlqualitat aufgrund des 
Multimode-Kerns werden durch Verwenden eines Chirp- 
Impulsverstarkungssystems umgangen. Zusatzlich ver- 
einfacht der grofte Kern der Multimode-Faser das Hull- 
pumpen durch preiswerte Multimode-Laserdioden mit 
hoher Leistung. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Konvertieren optischer Impulse, die durch kompakte 
Pumpquellen fur lange Impulse geringer Intensitat, wie bei- 5 
spielsweise Dioden oder Faser- oder Festkorper-Laser, er- 
zeugt werden, in ultrakurze optische Impulse hoher Energie 
durch die Verwendung von Mitteln zur optischen parametri- 
schen Verstarkung. 

Der Ausdruck "Impulse hoher Energie" beziehl sich hier- 10 
bei auf optische Impulse mit Energiepegeln, die hoher sind 
als diejenigen Energiepegel, die direkt aus Oszillatoren fiir 
ultrakurze Impulse erhalten werden konnen, Typisch erzeu- 
gen kompakte modenverriegelte Oszillatoren Impulse mit 
maximalen Energien auf dem 10 nJ-Niveau. Daher werden 15 
Impulse mit Energien von mehr als 10 nJ hierin als Impulse 
hoher Energie dehniert. 

Laser und Verstarker fur ultrakurze Impulse gehoren zu 
einer besonderen Klasse von Lasereinrichtungen, die 
schlicBlich kurzc optische Impulse (an der Grenze der opti- 20 
schen Wellenlange) mit Dauern im Bereich von Femtose- 
kunden (10"' 5 s) bis hin zu Picosekunden (10" 12 s) erzeugen. 
Die potentielle Verwendung solcher Impulse wird durch ihre 
charakteristischen Merkmale, die eine kurze Dauer, hohe 
Spitzenleistung und hohe raumliche und zeitliche Koharenz 25 
umfassen, bestimmt, 

Diodenlaser sind kompakte Quellen einer Laseremission, 
die zwei einzigartige technologische Vorteile besitzen. Fa- 
stens stellen Diodenlaser eine direkte Umwandlung von 
elektrischer Leistung in optische Leistung mit hohem Wir- 30 
kungsgrad bereit, Zweitens sind sie monolithische Einrich- 
tungen mit kieinen Abmessungen (typisch kleiner als 
1 mm). Demzutblge sind ihre Parameter wie beispielsweise 
GroBe, Robustheit, Zuverlassigkeit, Lebensdauer, Herstell- 
barkeit und Kosten wesentlich besser als entsprechende Pa- 35 
rameler anderer Laserstrukturen wie beispielsweise Gas-, 
Farb- oder groBe Festkorperlaser. Diese Schlusseimerkmale 
machen sie ideal geeignet fur die Entwicklung kommerziell 
lebensfahiger bzw. wirtschaftlicher Laserquellen. Jedoch ist 
die direkte Verwendung von Diodenlasern bei der Erzeu- 40 
gung ultrakurzer Impulse hoher Energie beschrankt. Dies 
wird im wesentlichen durch die kleine Querschnittsflache 
einer Monomode-Diode bestimmt, Eine katastrophake Be- 
schadigung der Diode und gravierende nichtlineare Verzer- 
rungen der ultrakurzen Impulse beschranken die erzielbaren 45 
Spitzenintcnsitatcn. Zusatzlich sind aufgrund derselben 
kieinen Querschnittsflache auch die gespeicherte Energie 
und der Sattigungsverlauf beschrankt. Die maximalen Ener- 
gien, die direkt aus einer Laserdiode erhalten werden kon- 
nen, sind auf etwa 100 pJ beschrankt; dieser Wert liegt an 50 
der unteren Grenze praktisch bedeutsamer Energien ultra- 
kurzer Impulse. Wahrend die effektive Querschnittsflache 
einer Laserdiode durch Zuriickgreifen auf Multitransversal- 
mode-Strukturen oder Mehrfachst.reifen-Strukturen erhoht 
werden kann, erlaubt das Erfordemis der raumlichen und 55 
zeitlichen Koharenz keine direkte Erzeugung ultrakurzer 
Impulse mit derartigen Einrichtungen. 

Dies erfordert es, Dioden als Pumpquellen fiir andere 
Klassen von Lasern und Verstarker fur ultrakurze Impulse 
zu verwenden, urn praktisch anwendbare Systeme zu ent- 60 
wickeln. Mit seltenen Erden dotierte Faser-Laser reprasen- 
tieren eine solche Klasse von Einrichtungen und kommen 
Halbleiterverstarkermedien in Bezug auf Kompaktheit am 
nachsten, da diese in der Hauptsache durch die kieinen Ab- 
messungen der Faser in Querrichtung bestimmt wird. Der 65 
typische Durchmesser einer Faserstruktur ist kieiner als 
1 mm, Anders als ein Halbleiterlaser kann ein Faser-Laser 
zwar eine Lange von einigen Metern haben, kann jedoch 



aufgrund der geringen Abmessungen in Querrichtung bzw. 
des geringen Querschnitts so aufgewickelt werden, daB er 
nur einen kieinen Raum einnimmt. Denn der Faser-Laser ist 
eine eindimensionale Struktur, bei der die Verteilung des op- 
tischen Felds in Querrichtung an jeder Position in Langs- 
richtung gleich ist. Mit seltenen Erden dotierte Fasern kon- 
nen mit Diodenlasem gepumpt werden. So wurden bei- 
spielsweise bekannte Er-dotierte Faser-Lasersysteme mit 
existierenden Hochleistungs-Laserdioden, die bei 1480 nm 
oder 980 nm emittieren, gepumpt. 

Wie in dem hierin durch Bezugnahme einbezogenen Arti- 
kel "Broad-area Diode-pumped 1 W Femtosecond Fiber Sy- 
stem" von A. Galvanauskas, M. E. Fermann, D. Harter, J, D. 
Minelly, G, G. Vienne, J. E. Caplen in "Conference on La- 
sers and Electro-Optics", Band 9, 1996, OSA Technical Di- 
gest Series (Optical Society of America, Washington, DC, 
1996) auf Seiten 495 ff. berichtet, wird Pumplicht aus Hoch- 
leistungs-Multimode-Dioden durch Faser-Hullpumptechni- 
ken und Chirpimpulsverstarkung wirkungsvoll in die Aus- 
gabc eines ultrakurzen Impulses hoher Leistung konvertiert. 
Im allgemeinen ist eine Chirpimpulsverstarkung fur jeden 
Quantenverstarker erforderlich, urn die maximal erhaltbaren 
Energien ohne nichtlineare Verzerrung der ultrakurzen Im- 
pulse oder eine optische BeschMdigung der optischen Konv 
ponenten oder des Verstarkung smediums extrahieren zu 
konnen. 'typisch ist die Spitzenintensitat eines ultrakurzen 
Impulses mit einer Energie, die gleich der Sattigungsenergie 
ist, hoher als die Sattigungsfluenz des Mediums. 

Urn jedoch die raumliche und zeitliche Koharenz zu er- 
halten und ultrakurze Impulse zu unterstutzen, muB der Aus- 
gang bzw. 

das Ausgangssignal der Faser rnonomodal sein. Dies 
fiihrt aus Grunden, die hier Equivalent zu dem Fall eines 
Monomode-Halbleiterlaser sind, zu Beschrankungen der 
FaserkerngroBe und, demzufolge, der maximal erhaltbaren 
Impulsenergien und Spitzenintensilaten. Die maximal er- 
haltbaren Energien sind fiir eine Monomode-Faser jedoch 
wesentlich hoher als fiir einen Halbleiter. Die maximalen, 
sattigungsfluenzbegrenzten Energien wurden experimentell 
bereits mit einigen diodengepumpten Er-Faser-Chirpim- 
pulsverstarkungssystemen erzeugt, mit erzielten Impuls- 
energien von mehr als 10 uJ nach der Verstarkung und Re- 
kompression. Fur eine Vielzahl praktischer Anwendungen, 
wie beispielsweise der Herstellung von Mikromaschinen, 
der optischen Chirurgie etc, werden viel hohere Energien 
ultrakurzer Impulse (typisch im Bereich zwischen 1 und 10 
ml) benotigt Urn diese Impulsenergien zu erzielen, werden 
herkommlich groBvolumige bzw, sperrige Quantenverstar- 
ker verwendet. In einem groBvolumigen Medium ist die 
StrahlgroBe bzw. der Strahldurchmesser wesentlich groBer 
als der gefuhrte monomodale Strahl in einer Faser- oder ei- 
ner Halbleiterstruktur, wodurch das Problem hoher Spitzen- 
intensitaten umgangen wird. AuBerdem haben bestimmte 
Festkorper-Verstarkungsmedien Eigenschaften, die eine 
Darstellung kompakter Einrichtungen erlauben. Eine An- 
zahl von Beschrankungen, wie sie durch die allgemeinen Ei- 
genschaften von Quantenverstarkern bestimmt werden, ma- 
chen es jedoch praktisch schwierig, kompakte Festkorper- 
konstruktionen zur direkten Verstarkung von ultrakurzen 
Impulsen mit hoher Energie zu implementieren. Dies wird 
durch eine Betrachtung der allgemeinen Eigenschaften eines 
Quantenverstarkers oflenbar. 

Ein Quantenverstarker speichert Pumpenergie in einem 
oberen Niveau eines optischen Obergangszustands, die von 
einem durchlaufenden Signal durch die Wirkung einer op- 
tisch stimulierten Emission geernted bzw. ubemommen 
werden kann, Bekannte Festkorper- Verstarkung sanordnun- 
gen fur ultrakurze Impulse beinhalten Verstarker fiir einfa- 



Dhi 198 12 203 A 1 



3 



chen oder mehrfachen Durchlauf und regenerierende Ver- 
starker, und stellen Impulsenergien in dem Bereich zwi- 
schen 1 uJ und 1 J bereit, Fur diese Systeme ist eine Chirp- 
impulsverstarkung eine Notwendigkeit. 

GroBvolumige Laser und Verstarker weisen jedoch be- 
trachtliche Einschrankungen auf. Erstens sind Festkorperla- 
ser und Verstarker wesentlich groBer und teurer als ihre 
Halbleiter- und Faser-Gegenstucke. GroBe und Kosten wer- 
dcn dabei in der Hauptsache durch die erforderlichen sperri- 
gen Pumpquellen, beispielsweise Hochleistungs-Ar-Laser 
oder Lampen, verursacht, Ein Pumpen mittels Dioden ist 
nur fur wenige derartige Systeme moglich. Es ist erforder- 
lich, einen Quantenverstarker innerhalb des festen Absorpti- 
onsbands des bestimmten Verstarkungsmediums zu pum- 
pen. Fur viele Medien beschrankt dies ein Pumpen mittels 
Diodenlaser oder schlieBt dieses aus, weil zuverlassige und 
hoch leistungsfahige Pumpdioden gegenwartig fur bei eini- 
gen wenigen Wellenlangen verfugbar sind, Das bekannteste 
Festkorpermedium fur die Erzeugung ultrakurzer Impulse 
ist beispielsweise Ti:Saphir, welches nicht dirckt durch ei- 
nen Diodenlaser gepumpt werden kann. 

Zweitens besitzen Quantenverstarker eine begrenzte Ver- 
starkungsbandbreite, die durch die Breite des optischen 
Ubergangs in dem bestimrnten Verstarkungsmedium festge- 
legt ist. Die schmale Breite der Verstarkungsbandbreite be- 
schrankt wesentlich die Verwendung bestimmter Werkstoffe 
zum Verstarken ultrakurzer Impulse. 

Drittens beschranken intrinsische Eigenschaften des Ver- 
starkungsmediums, wie beispielsweise die Lebensdauer des 
angeregten optischen Ubergangs und der stimulierte Emissi- 
onsquerschnitt, die aus einem bestimmten Quantenverstar- 
ker maximal extrahierbare Leistung und Impulsenergie. 

Viertens sind groBe Verstarker bei hohen Leistungspegeln 
anfallig fur thermische Effekte, die die optischen Eigen- 
schaften des Verstarkungsmediums andern. Dies fuhrt dazu, 
daB der Betrieb solcher Einrichtungen empfindlich gegen- 
uber Anderungen in der Umgebung wird. 

Ein alternativer Ansatz zum Erreichen einer optischen 
Verstarkung besteht darin, eine optische parametrische Ver- 
starkung (OPA) in einem nichtlinearen Material zu verwen- 
den. In tJbereinstimmung mit dem Ansatz der optischen pa- 
rametrischen Verstarkung wird Pumpenergie nicht in dem 
Material gespeichert, sondern direkt aus der Pumpe in das 
Signal ubertragen; das nichtlineare Material ist nur Mittler 
dieses Vorgangs. Impulsverzerrungen durch Phasenverzer- 
rung konnen im allgcmeincn vermieden werden, weil die 
Nichtlinearitat zweiter Ordnung viel starker ist als die der 
dritten Ordnung (die fur Selbst- oder Kreuzphasenmodula- 
tion verantwortlich ist), Die maximal erhaltbare Energie 
wird im wesentlichen durch die Beschadigungsschwelle des 
bestimmten Materials begrenzt. Die erforderliche Pumpwel- 
lenlange und die erhaltbare Verstarkungsbandbreite werden 
durch die grundlegenden optischen Eigenschaften des be- 
stimmten Kristalls, wie beispielsweise die Ausrichtung und 
die GroBe der Brechungsindex-Ellipsoiden bei den sich ge- 
genseitig beeinflussenden Wellenlangen in herkommlicher 
birefringenter Phasenanpassung, festgelegt, Diese grundle- 
genden optischen Eigenschaften bestimmen auch die nutzli- 
che Kristallorientierung und, demzufolge, die Amplitude 
der Nichtlinearitaten, die genutzt werden konnen, In der 
Praxis beschrankt dies die Pumpwellenlangen und Band- 
breiten, die mit den verfugbaren nichtlinearen Werkstoffen 
zuganglich sind, und fuhrt im allgemeinen zu den hohen 
Energien, die zum Pumpen solcher Verstarker notwendig 
sind. Infolge der vorstehend genannten Beschrankungen 
wird gegenwartig eine parametrische gegenseitige Beein- 
flussung vorwiegend als Mittel zum Konvertieren der Wei- 
lenlange eines optischen Signals und nicht als Mittel zur 



Energieverstarkung eingesetzt, 

In dem hierin durch Bezugnahme einbezogenen Artikel 
"Powerful Femtosecond Pulse Generating Chirped and 
Stretched Pulse Parametric Amplification in BBO Crystals" 

5 von A. Dubietis, G. Jonusauskas und A. Piskarskas in Opt. 
Comm. 88, 437 (1992) wird vorgeschlagen, da(3 ultrakurze 
optische Impulse mit hoher Energie durch die Verwendung 
von optischen parametrischen Verstarkern anstelle von her- 
kommlichen Quanten verstarkern erhalten werden konnen. 

to Dieser Artikel lehrl, daB ultrakurze optische Impulse ge- 
streckt bzw. gedehnt werden mussen, um fur einen wir- 
kungsvollen Energietransfer aus der Pumpe in das Signal 
mit der Dauer des Pumpimpulses ubereinzustimmen. Diese 
Arbeit demonstrierte eine 1 : 30-Umwandlung von einer 3 

15 mj- Pumpe bei 0,53 um in ein 100 uJ-Signal bei 1,06 um mit 
kurzen (etwa 5 ps langen) gestreckten Pumpimpulsen. 

Die Arbeit von Dubetis et. al. lehrt jedoch weder eine 
Energieurnwandlung von Strahlen geringer Helligkeit zu 
Strahlen groBer Helligkeit, noch wie eine kompakte Quelle 

20 ultrakurzer Impulse mit hoher Energie durch die Verwen- 
dung von kompakten Pumpquellen, wie beispielsweise Di- 
oden, Fasern oder Mikrochip-Lasern erzielt werden kann. 
(Eines der Probleme, die auftreten wurden, besteht darin, 
daB, um denselben Umwandlungswirkungsgrad mit lange- 

25 ren Pumpimpulsen (im Nanosekunden-Bereich) zu demon- 
strieren, die Impulsenergien proportional um einen Faktor 
von etwa 100 (in den Joule-Bereich) erhoht werden muBten. 
Gegenwartig ist es schwierig, solche hohen Energien aus 
kompakten Impulsquellen zu erzielen). Femer beseitigt 

30 diese Arbeit nicht die Beschrankungen der Pumpwellen- 
lange und der Verstarkungsbandbreite eines Verstarkers fur 
ultrakurze Impulse. AuBerdem stammten in dieser Arbeit 
sowohl die Pumpimpulse als auch die verstarkten Impulse 
aus derselben Laserquelle. Es wird kein Verfahren zum Syn- 

35 chronisieren von langimpulsigen Pumpquellen und kurzim- 
pulsigen Quellen vorgeschlagen. Es ist problematiseh, Im- 
pulse aus einem herkommlichen Q-geschalteten Pumplaser 
mit ultrakurzen Impulsen aus einer modenverriegelten 
Quelle zu synchronisieren, 

40 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, kom- 
pakte Verstarker fiir ultrakurze optische Impulse hoher 
Energie bereitzustellen. 

Ferner soil die Erfindung Verstarker fiir ultrakurze Im- 
pulse ohne Beschrankungen der Pumpwellenlange und der 

45 Verstarkungsbandbreite bereitstellen. 

Wciter soil die Erfindung die Nutzung kompakter cw- 
oder gepulster Pumpquellen, wie beispielsweise Dioden-, 
Faser- oder Festkorper-Laser, ermoglichen, um wirkungs- 
voll optische parametrische Verstarker fiir die Verstarkung 

50 ultrakurzer Impulse zu pumpen, 

AuBerdem soil die Erfindung die Nutzung kompakter 
Quellen raumlicher Multimoden, wie beispielsweise Breit- 
bereich-Dioden oder Diodenfelder, Multimodenkern-Faser- 
Laser und Verstarker, Mikrochip-Laserfelder oder andere 

55 Multimoden-Festkorper-Laser, ermoglichen, um einen beu- 
gungsbegrenzten monomodaien Strahl parametrisch zu ver- 
starken. 

Daruber hinaus soil die Erfindung Verfahren und Einrich- 
tungen zur korrekten zeitlichen Steuerung der Pumpe und 
60 der gestreckten ultrakurzen Impulse bereitstellen, um diese 
in einem parametrischen Verstarkungsmedium voriiberge- 
hend zu uberlagern. 

Die vorstehend genannte Aufgabe wird erfindung sgemaB 
durch die kennzeichnenden Merkmale der Patentanspruche 
65 I,21,32,37und48gel6st, 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegen- 
stand der beigefugten Unteranspruche. 

In tJbereinstimmung mit einem Gesichtspunkt der Erfin- 
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dung wird ein quasi-phasenangepaBtes nichtlineares Mate- 
rial als parametrisches Verstarkungs medium zur parametri- 
schen Chirpimpulsverstarkung (QPM PCPA) ultrakurzer 
Impulse verwendet. Die Phasenanpassungseigenschaften ei- 
nes quasi-phasenangepaBten Materials werden wahrend des 
Herstellungsprozcsses zurechtgeschneidert, welches im we- 
sentlichen die Aufhebung von Beschrankungen der Pump- 
wcllenlangen und der erzieibaren Verstarkungsbandbreiten 
ermoglicht. Ferner erlaubt die Moglichkeit, die Phasenan- 
passungseigenschaften zurechtzuschneidem, die Auswahl 
von vorteilhaften Kristallgeometrien, welches eine Zu- 
nahme der Interaktionslange durch Beseitigen des raumli- 
chen Abwandems von Strahlen und die Verwendung der 
hochsten in einem bestimmten optischen Material verfugba- 
ren nichtlinearen Koeffizienten ermoglicht. Infolgedessen 
konnen die Pumpenergien, die zum Erzielen eines hohen 
Umwandlungswirkungsgrads und einer hohen Verstarkung 
in einem quasi-phasenangepaBten parametrischen Verstar- 
ker benotigt werden, im Vergleich zu einem herkommlichen 
parametrischen Vcrstarker wesentlich vcrringcrt werden. Es 
erleichtert auch die Urnwandlung eines multimodalen 
Pumpstrahls in einen beugungsbegrenzten Signalstrahl. Im 
allgemeinen erlaubt dies die effiziente Verwendung verhalt- 
nismaBig langer und multimodaler Pumpimpulse, die unter 
Verwendung einer Vielzahl von verhaltnismaBig einfachen 
und kompakten diodengepumpten Quellen erhalten werden 
konnen. Dies ist bei Verwendung konventioneller nichtli- 
nearer Kristalle, wie sie von Dubetis et al. beschrieben wer- 
den, nicht moglich, 

In weiterer Ubereinstimmung rnit einem Gesichtspunkt 
der Erfindung wird ein allgemeines Verfahren zum Umwan- 
deln der cw- oder gepulsten Leistung von monomodalen 
oder multimodalen Laserdioden in die verstarkte Energie 
von ultrakurzen optischen Impulsen beschrieben. Im allge- 
meinen wird diese Urnwandlung in zwei grundlegenden 
Schritten erreicht. Zunaehst wird Diodenlaser-Leislung enl- 
weder direkt oder durch Verwendung eines anderen Laser- 
mediums derart in einen Hochenergie-Pumpimpuls einer ge- 
eigneten Dauer umgewandelt, daB Ubereinstimmung mit 
der Dauer eines gestreckten Signalimpulses vorliegt. Der 
gestreckte Signalimpuls wird mittels einer Impulsstreckein- 
richtung aus einem ultrakurzen Impuls erzeugt, Sodann wird 
das gestreckte Signal in einem nichtlinearen Kristall, der 
durch die Pumpsignalimpulse gepumpt wird, parametrisch 
verstarkt. Unter bestimmten Bedingungen wird der parame- 
trische Vcrstarker auch fiir den raumlich multimodalen 
Pumpstrahl eine unverzerrte Verstarkung eines beugungsbe- 
grenzten monomodalen Strahls bereitstellen. Das verstarkte 
Signal wird schliefilich unter Verwendung einer Impulskom- 
pressoreinrichtung wieder auf die ultrakurze Dauer zurtick- 
rekomprimiert. 

Die Erfindung umfaBt femer eine kompakte Anordnung 
zum Pumpen des parametrischen Verstarkers, Multimoden- 
kern-Pasern und Mikrochip-Festkorperlaser und Mikrochip- 
Festkorper-Laserfelder eingeschlossen. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand bevorzugter 
Ausfuhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die beigeftigte 
Zeichnung naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 die Anordnung eines Vers tar kungssy stems in Uber- 
einstimmung mit einem allgemeinen Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung; 

Fig. 2 ein auf einer Multimoden-Faser basierendes para- 
metrisches Chirpimpulsverstarkungssystem gemaB einem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 3(a) ein Beispiel einer Pumpquelle unter Verwen- 
dung einer kaskadierten Linearen Verstarkung; 

Fig, 3(b) ein Beispiel einer Pumpquelle unter Verwen- 
dung einer Verstarkung sanordnung fur mehrfachen Durch- 



lauf; 

Fig. 4(a) und 4(b) passiv und aktiv Q-geschaltete Festkor- 
per-Laser-basierte Systeme in Ubereinstimmung mit einem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel; 
5 Fig, 4(c) ein Alexandrit-basiertes System in MOPA-Bau- 
art gemaB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 4(d) eine regenerative Alexandria Verstarkeranord- 
nung in Obereinstimmung mit dem vorgenannten weiteren 
Ausfuhrungsbeispiel; 
10 Fig, 5(a) ein Streifen- bzw. Fahnenbild des unverslarkten 
Signalstrahls, der durch das System gemaB dem Ausfuh- 
rungsbeispiel nach Fig. 4(c) erzeugt wird; 

Fig, 5(b) ein Fahnenbild des durch das System gemaB 
diesem Ausfuhrungsbeispiel erzeugten verstarkten Signal- 
is strahls; 

Fig. 5(c) ein Fahnenbild der Leerlaufphase des Systems 
gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 5(d) ein Fahnenbild des Pumpsignals des Systems 
gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel; und 

20 Fig, 6 ein Diagramm der Einzelimpuls- Autokorrclationen 
der verstarkten und nicht verstarkten Impulse des Systems 
gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig, 4(c). 

Fig. 1 veranschaulicht die Anordnung eines allgemeinen 
Ausfuhrungsbeispiels eines Verstarkungssy sterns in Uber- 

25 einstimmung mit der Erfindung, Wie in Fig. 1 gezeigt, um- 
faBt das Verstarkungssystem eine Pumpquelle 100 mit 
Pumpdioden 110 zum Pumpen einer Hochenergie-Impuls- 
quelle 120. Eine Signalquelle 130 umfaBt einen Oszillator 
140, der ultrakurze Impulse erzeugt, und eine Impulsslreek- 

30 einrichtung bzw, einen Impulsstrecker 150. Ein Strahlteiler 
160 wird zum Kombinieren der Pumpimpulse hoher Energie 
und der gestreckten ultrakurzen Impulse verwendet. Die 
kombinierten Signale werden an einen parametrischen Ver- 
starker 170 angelegt, und das verstarkte Signal wird einer 

35 Impulskomprimiereinrichtung bzw, einem Impulskompres- 
sor 180 zugefuhrt, Weitere Komponenten zum Aufbau des 
Systems umfassen Wellenplatten 105 zum Festlegen der fiir 
effiziente nichtlineare gegenseitige Beeinflussungen erfor- 
derlichen Polarisationszustande und geeignete Fokussie- 

40 rungsoptiken 106. Eine Triggerelektronik 190 ist zum Syn- 
chronisieren der Pumpimpulse und der ultrakurzen Impulse 
vorgesehen. Die Pumpsignalimpulse und die gestreckten Si- 
gnalimpulse uberlappen sich zeitlich und raumlich in dem 
nichtlinearen Kristall des parametrischen Verstarkers 170. 

45 Die Verwendung der parametrischen Verstarkung stellt ei- 
nige wichtige Vorteile bcreit. 

Erstens erlaubt sie die Auswertung bzw. Ausnutzung von 
multimodalen und langimpulsigen Pumpquellen. Im allge- 
meinen sind solche Pumpquellen viel weniger kompliziert 

50 und stellen wesentlich h5here Energien bereit als kompakte 
Quellen fiir die direkte Erzeugung und Verstarkung ultrakur- 
zer Impulse. 

Zweitens werden Beschrankungen der Verstarkungsband- 
breite und Pumpwellenlange, die bei Quantenverstarkern in- 

55 harent vorhanden sind, durch Verwenden von quasi-phasen- 
angepaBten nichtlinearen Werkstoffen bzw, Materialmen 
vollstandig beseitigt. Durch Verwenden von Chirp-Peri- 
oden-quasi-phasenangepaBten groBvolumigen (Bulk-) 
Werkstoffen kann die Verstarkungsbandbreite auf eine be- 

60 liebige benotigte Breite festgelegt werden. Die Pumpwel- 
lenlange wird durch eine geeignete Quasi-PhasenanpaBperi- 
ode des parametrischen Verstarkers ausgewahlt. Sofern 
zweckmaBig, kann die Pumpwellenlange so konvertiert 
werden, daB sie ktirzer ist als das verstarkte Signal, indem 

65 eine zweite harmonische Erzeugung verwendet wird, 

Drittens sind parametrische Verstarkung ssysteme inhe- 
rent einfacher und kompakter. Die parametrische Verstar- 
kung in einer einzelnen Stufe kann bis zu 90 dB Gewinn be- 
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reitstellen (die Grenze wird nur durch den Schwellenwert 
fiir optische parametrische Erzeugung (optical parametric 
generation, OPG) gebiidet). Daher konnen, ausgehend von 
etwa 10 pJ als der mit einer beliebigen Faser-, Laserdioden- 
oder Festkorper-OziUatoreinrichtung erzielbaren minimalen 
Energie, hohe Impulsenergien im Bereich zwischen 1 mJ 
und 1 J unter Verwendung von lediglich einer oder zwei Ver- 
starkungsstufen erreicht werden. Demzufolge werden keine 
regenerativen Systeme oder Systeme fiir mehrfachen Durch- 
iauf benotigl. 

Damit ein solches Verstarkungssystera praktisch anwend- 
bar ist, mussen die parametrische Verstarkung bzw. der pa- 
rametrische Gewinn und die maximale Energieumwandlung 
von der Pumpe in das Signal in einem parametrischen Ver- 
starker ausreichend hoch sein (naherungsweise 10 bis 50%), 
Diese Umwandlung wird durch die Spitzenintensitat der 
Pumpe und die Eigenschaf ten des nichtlinearen Kristalls be- 
stimmt. 

Fur birefringente bzw. doppelbrechende phasenangepaBte 
Kristallc crfordert cine solchc Umwandlung sehr hohe Spit- 
zenintensitaten, welche wesentlich hoher sind als, diejeni- 
gen, die praktisch mit einem multimodalen oder monomo- 
dalen Pumpimpuls von einer Dauer im Nanosekundenbe- 
reieh aus einer kompakten, diodengepumpten Quelle erziel- 
bar sind (> 100 mJ). In Ubereinstimmung mit der Erfindung 
kann unter Verwendung neuer quasiphasenangepaBter 
Werkstoffe (QPM-Werkstoffe), wie beispielsweise peri- 
odisch gepoltem Lithium-Niobat (periodically poled lithium 
niobate, PPLN), ein Nanosekunden-Ausgangssignal mit 
niedriger Intensitat und niedriger Heiligkeit aus einer Dio- 
denlaser-gepumpten kompakten Quelle erfolgreich fur die 
effiziente parametrische Verstarkung gestreckter ultrakurzer 
Impulse verwendet werden. Fiir eine weitergehende Diskus- 
sion periodisch gepolten Lithium-Niobats und verwandter 
Werkstoffe sowie deren Eigenschaften sei der Leser auf die 
nachstehenden Quellen verwiesen, welche jeweils gleich- 
zeitig durch Bezugnahme hierin einbezogen werden: die 
US-Patentanmeldungen Nr. 08/763,381 und 08/789,995, 
welche die Verwendung von PPLN-Kristallen in Impulsver- 
starkungssystemen offenbaren; und Myers et al, "Quasi- 
phase-matched optical parametric oscillators in bulk peri- 
odically poled lithium niobate", J, Opt. Soc. Am. B, 22, 
2102(1995). 

Im Gegensatz zu traditionellen Chirpimpulsverstarkungs- 
systemen, in welchen ultrakurze Impulse gestreckt werden, 
urn nichtlinearc Effckte zu climinieren, erfordert dieser An- 
satz die Streckung ultrakurzer Impulse nur fiir den Zweck 
der Maximierung des Wirkungsgrads der Extraktion aus 
dem langen Pumpimpuls. Im allgemeinen wird die Verwen- 
dung langerer Pumpimpulse und gestreckter Impulse hohere 
verstarkte Impulsenergien fiir eine gegebene Pumpimpuls- 
Spitzenintensitat bereitstellen. Die maximal nutzbare Pump- 
impulsdauer wird durch die Beschadigungsschwelle des 
nichtlinearen Kristalls und durch die maximal rekompri- 
mierbare Impulsbreite fiir verstarkte Impfimpulse festgelegt. 
Beispielsweise sollte, urn die Pumpintensitaten unter der 
Beschadigungsschwelle von periodisch gepoltem Lithium- 
Niobat. zu haiten, bevorzugt eine Pumpimpulsdauer unter 
500 ps verwendet werden. AuBerdem beschranken die exi- 
stierenden Konstruktionen von Impulsstreckern und Kom- 
pressoren die Dauer gestreckter Impulse auf eine GroBen- 
ordnung im Nanosekundenbereich. Dies schrankt die poten- 
tial nutzbare Pumpimpulsdauer auf innerhalb den Bereich 
zwischen 100 ps und einigen wenigen Nanosekunden ein. 
Derartige Impulse konnen mit einer Vielzahl von passiv 
oder aktiv Q-geschalteten Systemen oder Hauptoszillator- 
Leistungsverstarker-Systemen (Master Oszillator Power 
Amplifier-Systemen bzw. MOPA-Systemen), wie beispiels- 



weise Laserdioden-gepumpten Nd;YAG- oder Alexandrit- 
Systemen, kompakten Laserdioden-gepumpten Mikrolasern 
oder verstarkten Fasersystemen, erhalten werden. Bereit- 
stellbare Pumpenergien liegen in dem Bereich zwischen 
5 1 uJ bis hin zu mehr als 1 J und ermoglichen verstarkte Si- 
gnalimpulse in demselben Bereich. 

Der Oszillator 140 kann ein modenverriegeiter Laser, ein 
verstarkungsgeschalteter bzw. gewinngeschalteter oder ein 
schnellfrequenzmodulierter Halbleiterlaser sein. Im letztge- 
io nannten Fall kann der Oszillator gestreckte Impulse direkt 
erzeugen und auf diese Art und Weise die Notwendigkeit ei- 
nes Impulsstreckers beseitigen. 

Eine Vielzahl von im Stand der Technik bekannten unter- 
schiedlichen Einrichtungen sind fiir die Verwendung als Im- 
15 pulsstrecker 150 und Kompressor 180 geeignet. Beispiels- 
weise konnen Beugungsgitter-basierte Einrichtungen, Fa- 
sergitter oder hybride Kombinationen (z. B. eine Faser oder 
ein Fasergitter als Strecker und ein Beugungsgitterpaar als 
Kompressor) verwendet werden. Im allgemeinen sind je- 
20 doch die rnaximalcn Dauern gestreckter Impulse aus cxistie- 
renden praktischen Impulsstreckern auf einen naherungs- 
weise Nanosekunden-Bereich begrenzt. Urn den Wirkungs- 
grad der parametrischen Verstarkung zu maximieren und 
schadliche Effekte wie beispielsweise eine Kristallbeschadi- 
25 gung zu minimieren, sollten die Pumpimpulsdauern mit 
denjenigen des Signalimpulses iibereinstimmen. Demzu- 
folge schlieBen fur die hierin beschriebene Erfindung die re- 
levantesten Pumpimpulsdauern den Nanosekunden- und 
den Subnanosekundenbereich ein. 
30 Ein wichtiger Gesichtspunkt der Erfindung besteht darin, 
daft die praktischen Vorteile des Verstarkung ssy stems we- 
sentlich durch die vorteilhaften Eigenschaften der verwen- 
deten Pumpimpulsquellen bestimmt werden. Weil ein quasi- 
phasenangepaBtes parametrisches Medium eine Reduktion 
35 der erforderlichen Pumpenergien, vergroBerte Impulslangen 
und die Verwendung von multimodalen Pumpstrahlen er- 
laubt, werden eine Vielzahl praktischer Pumpquellen fiir die 
Anwendung verfiigbar, Die Erfindung umfaBt infolgedessen 
besondere Ausfiihrungsbeispiele auf der Grundlage ver- 
40 schiedener Pumpquellen, 

In ttbereinstimmung mit einem ersten AusFiihrungsbei- 
spiel gemaB Fig. 2 wird die Erfindung in Form eines Multi- 
moden-Faser-basierten Chirpimpulsverstarkungssystems 
(parametric chirped pulse amplification system, PCPA-Sy- 
45 stem) implementiert. 

Die Verwendung eines Faser- Vcrstarkungsmedi urns in ei- 
nem PCPA-System fiihrt zu den nachstehenden tJberlegun- 
gen. Wie vorstehend beschrieben, legen die kleinen Querab- 
messungen eines Faser- Verstarkungsmediums die Be- 
50 schrankungen fur die maximale Impulsenergie fest. Damit 
ein Signal monomodal ist (d. h. eine gauBsche raumliche 
Verteilung am Ausgang der Faser aufweist), betragt der ma- 
ximale Querschnittsdurchmesser des Faserkerns etwa 
15 urn. Ein monomodaler Kern mit groBerem Durchmesser 
55 wiirde einen unrealistisch kleinen Brechungsindex-Unter- 
schied zwischen dem Kern und der Hulle bzw. Umhullung 
erfordern und auch zu nicht tolerierbar hohen Biegeverlu- 
sten fiihren. Fur ein Er-dotiertes Faser- Verstarkungsmedi urn 
legt dies die maximal erhaltbare Impulsenergie auf nahe- 
60 rungsweise das 100 uJ-Niveau. 

Unter Zuriickgreifen auf multimodale Faser- Verstarker ist 
es moglieh, wesentlich groBere Kerndurchmesser zu ver- 
wenden. Mit multimodalen Verstarkern mit 30 pm bis 
100 urn Kerndurchmesser ist es moglich, Impulsenergien im 
65 Bereich zwischen 100 uJ bis 10 mJ zu erreichen. Jedoch ist 
die Verwendung von multimodalen Faser- Verstarkern zur 
konventionellen Chirpimpu Is verstarkung von Femtosekun- 
den-Impulsen durch eine hohe Zwischenmodendispersion 
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(zwischen etwa 1 und 10 ps/m) praktisch ausgeschlossen, 
welches zu gravierenden zeitlichen Verzerrungen von re- 
komprimierten Impulsen fiihrt. Ein weiterer wesentlicher 
Nachteil bei der direkten Erzeugung ultrakurzer Impulse mit 
einer multimodalen Faser ist das nicht gauBformige Profil 5 
des multimodalen Strahls, welches wesentlich die Helligkeit 
und die raumiiche Koharenz des Strahls verringert. 

Diese Beschrankungen von multimodalen Faser- Verstar- 
kern konnen durch Verwenden einer multimodalen Faser als 
Punipe fiir einen paramelrischen Verstarker von gestrecklen 10 
ultrakurzen Impulsen anstelle fur eine direkte Chirpimpuls- 
verstarkung uberwunden werden, 

Wie in Fig. 2 gezeigt, umfaBt ein Multimoden-Faser-ba- 
siertes PCPA-System eine Signalquelle 200, die gestreckte 
ultrakurze Impulse bereitstellt, eine Pumpquelle 210, die 15 
lange Pumpimpulse hoher Energie bereitstellt, einen para- 
metrischen Verstarker 220, einen Impulskompressor 230 
und eine TYiggerelektronik 240, die die Pumpsignale und die 
verstarkten Sign ale synchronisiert. 

Die Signalquelle 200 umfaBt einen modcnverriegelten 20 
Oszillator 202 (beispielsweise einen modcnverriegelten Fa- 
ser-Oszillator) und einen Impulsstrecker 204. Alternativ 
kann die Signalquelle eine (nicht gezeigte) schnell abstimm- 
bare Laserdiode umfassen, die gestreckte Impulse mit brei- 
ter Bandbreite direkt erzeugt. Eine Vtelzahl von moglichen 25 
Strecker- und Kompressoranordnungen ist verfugbar, wie 
vorstehend beschrieben wurde. 

Die Pumpquelle 210 umfaBt Mehrstufen- oder Mehr- 
durchlauf-Faser- Verstarker 212 und 214, die durch eine La- 
serdiode 216 geimpft und durch Dioden 218 gepumpt wer- 30 
den. Wird die Irnpfdiode 216 mit der Triggerelektronik 240, 
die beispielsweise ein ublicher Generator fur elektrische Im- 
pulse sein kann, gepumpt, konnen die optischen Impfim- 
pulse auf jede beliebige Dauer - beginnend bei etwa 100 ps 
und langer - zugeschnitten werden. Das Hauptoszillator- 35 
Leistungsverstarker-System (MOPA) erlaubt die Erzeugung 
von Pumpimpulsen jeder beliebigen Dauer und mit einer be- 
notigten Wiederholrate. Wichtig ist, daB dieses Schema die 
Synchronisation von Pumpimpulsen mit den gestreckten ul- 
trakurzen Impulsen mit vernachlassigbaren Synchronisati- 40 
onsstorungen erlaubt. Beispielsweise kann ein Generator fiir 
elektrische Nanosekunden-Impulse durch eine schnelle 
Photodiode uber die Kette der ultrakurzen Impulse getrig- 
gert werden. Zeitsteuer-Synchronisationsstorungen bzw, Ti- 
ming-Jitter der erzeugten Pumpimpulse in Bezug auf die ge- 45 
strccktcn Impulse konnen weniger als 30 ps betragen, wel- 
ches nur ein Bruchteil der Dauer der Pumpimpulse ist. 

Mehrfachdurchgang- oder Mehrfachstufen-Faser- Ver- 
starker sind in der Pumpquelle erforderlich, urn bis zu 90 dB 
Gewinn bereitzustellen, damit ausgehend von einem typisch 50 
naherungsweise 10 pJ-Ausgangs signal einer Laserdiode 
216 Millijoule- Impulse erreicht werden. Der typische Ge- 
winn bei einem Durchgang betragt in einem Er-dotierten Fa- 
ser- Verstarker 20 bis 30 dB. Demzufolge sind 4 bis 5 Ver- 
starkungsstufen notwendig, urn die gewunschten Energiepe- 55 
gel zu erreichen, Ein Entwurfsbeispiel, in welchern kaska- 
dierte lineare Verstarker verwendet werden, ist in Fig, 3(a) 
gezeigt. Akusto-optische Modulatoren 300 zwischen den 
Stufen sind notwendig, urn eine Kreuzsattigung zwischen 
den Stufen aufgrund verstarkter spontaner Emission (ampli- 60 
Med spontaneous emission, ASE) zu vermeiden. Die ge- 
samte Kette kann aus Multimode-Fasern bestehen. Alterna- 
tiv konnen in den ersten Stufen, in welchen die Impulsener- 
gie noch gering ist, Monomode-Fasern und nur in der letzten 
Stufe bzw. den letzten Stufen Multimode-Fasern verwendet 65 
werden. Im Ilinblick auf die letzte Stufe ist es vorteilhaft, 
hoch dotierte Fasern zum Minimieren der Lange und der 
nichtlinearen Effekte im Kern zu verwenden, Nichtlineare 
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Effekte verringern den Wirkungsgrad der Verstarker und 
fiihren zu einer spektralen Verbreiterung des Pumpimpulses, 
welches zum Pumpen nichtlinearer Kristalle unerwiinscht 
ist. 

Der "lineare" Ansatz des Kaskadierens von Faserverstar- 
kern, der in Fig. 3(a) gezeigt ist, zeigt gewisse Wirtschaft- 
lichkeitsmangel dahingehend, daB die Kosten und die GroBe 
der Pumpquelle proportional zu der Anzahl von Stufen sind. 
Eine vorteilhafte alternative Losung besteht darin, eine An- 
ordnung nut mehrfachen Durchlaufen bzw. Durchgangen zu 
verwenden, beispielsweise eine solche, wie sie in Fig. 3(b) 
gezeigt ist. In diesem Fall sind eine oder maximal zwei Ver- 
starkungsstufen ausreichend. Der akusto-optische Modula- 
tor 301 arbeitet als Schalter, der Impfimpulse in den Verstar- 
ker injiziert und diese erst dann in den Ausgang leitet, nach- 
dem die ausreichenden Energien nach einigen Durchlaufen 
erreicht sind. Typisch muB die Modulatorgeschwindigkeit 
(Torbreite) 100 bis 200 ns betragen, urn mit der Umlaufzeit 
eines typischen Faserverstarkers 212c (naherungsweise 10 
bis 50 ns) ubereinzustimmen. Weil akusto-optische Modula- 
toren im allgemeinen poiarisationsunempfindlich sind, kon- 
nen fiir eine derartige Anordnung fur mehrfachen Durchlauf 
sowohl monomodale als auch multimodale Fasern einge- 
setzt werden. Aufgrund der geringen mittleren Leistung ei- 
nes Impfsignals sind zweistufige Systeme vorteilhaft, in 
welchen eine der Stufen ein linearer Verstarker und eine 
weitere Stufe ein Verstarker fur mehrere Durchlaufe sind. 

Faserverstarker konnen durch monomodale Dioden wie 
beispielsweise Hauptoszillator-Leistungsverslarker-Laser- 
dioden gepumpt werden; jedoch sind monomodale Quellen 
teurer und stellen vergleichsweise geringere Leistung bereit. 
Es wird daher bevorzugt, Quellen mit mehreren Moden oder 
Quellen mit mehreren Dioden zu verwenden. Dies kann 
durch eine Doppelhullgeometrie von sowohl monomodalen 
als auch multimodalen Faser- Verstarkern dargestellt wer- 
den. Wichtig ist hierbei, daB der groBe Kernbereich einer 
multimodalen Faser die Pumpabsorption beim Hullpumpen 
im Vergleich zu einer doppelhulligen Monomodalkern faser 
erleichtert. AuBerdem konnen, was multimodale Fasern mit 
einem ausreichend groBen Kerndurchmesser (typisch > 
100 urn) anbelangt, breitstreifige oder multimodale Dioden- 
laser zum direkten Pumpen im Kern verwendet werden. Im 
allgemeinen ist die Verwendung von multimodalen Laser- 
dioden sehr vorteilhaft zum Erzielen sehr kompakter und ro- 
buster Anordnungen der Pumpquelle und demzufolge des 
gesamten Systems. 

Die Pumpwellenlange eines parametrise hen Verstarkers 
muB kiirzer sein als die Signalwellenlange. Fails Faser- Ver- 
starker, die die Pumpquelle bilden, bei einer klirzeren Wel- 
lenlange als die Impulsquelle fur ultrakurze Impulse arbei- 
ten, dann besteht das einzige Erfordernis darin, die geeig- 
nete Phasenanpassung in einem parametrise hen Kri stall 
durch Wahlen des zweckmaBigen nichtlinearen Materials 
(beispielsweise A us wahlen eines geeigneten Werts fiir die 
Quasi-PhasenanpaBperiode in einem periodisch gepolten 
Lithium-Niobat-Kristall) zu erzielen. Ein Beispiel besteht in 
einem Femtosekunden-Oszillator, der auf einer Er-dotierten 
Faser (Betriebswellenlange bei 1550 nm) und einer Pump- 
quelle, die eine Nd-dotierte Glasfaser (Betriebswellenlange 
bei 1060 nm) verwendet, basiert. Falls sowohl die Pumpe 
als auch die Signalquelle dieselbe Art dotierter Fasern ver- 
wenden (d. h. falls beide beispielsweise eine Er-dotierte Fa- 
ser verwenden), ist es erforderlich, die Frequenz des Pump- 
strahls mittels Quasi-PhasenanpaB-Frequenzverdopplern 
oder anderen bekannten Frequenzverdopplern 260 zu ver- 
doppeln, AuBerdem ist es vorteilhaft, die Pumpquelle mit ei- 
ner geringfugig kiirzeren Grundwelienlange als der des Si- 
gnals zu betreiben (beispielsweise etwa 1530 nm bzw, etwa 
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1560 nm), urn eine phasenempfindliche pararaetrische Ver- 
starkung bei der Degeneration zu vermeiden. 

Der parametrische Verstarker 220 besteht aus einer oder 
mehreren Verstarkerstufen. Bevorzugt werden zwei Stufen 
220A und 220B verwendet (Fig, 2). Die Verwendung einer 
Doppelstufe anstelle einer einzelnen Stufe vereinfacht es, 
mehr ais 90 dB Verstarkung der gestreckten Impulse (von 
etwa 10 pJ bis auf etwa 10 mJ) zu erzielen. Der maximale 
Gewinn in einem parametrise hen Verstarker wird durch den 
Beginn einer parametrischen Verstarkung begrenzt, Dies 
tritt in einer einzelnen Stufe bei etwa 90 dB Gewinn auf, 
welches ausreichend ist, urn spontane Vakuurnfluktuationen 
auf das makroskopische Niveau zu verstarken. Typisch wird 
der Ausgang einer multimodalen Faser unpolarisiert sein. In 
diesem Fall umfaBt die bevorzugte Anordnung zur Imple- 
mentierung einer zweistufigen parametrischen Verstarkung 
polarisierende Strahlteiier 250 am Ausgang der Pumpquelle 
210 zum Erzeugen zweier Pumpkanale, d, h. einen fur jede 
parametrische Verstarkungsstufe 220A bzw. 220B. Diese 
Anordnung gcwahrleistet die Nutzung der gesamten Pump- 
leistung. 

Weitere Komponenten zur Implementierung des Systems 
umfassen dichroitische Spiegel 221 zum Kombinieren von 
Pump- und Signalstrahlen, Wellenplatten 222 zum Festle- 
gen der fur effiziente nichtlineare gegenseitige Beeinflus- 
sungen benotigten Polarisationszustande, sowie geeignete 
Fokussierungsoptiken 223. Das Femtosekunden-Signal 
sollte vor der Verstarkung auf naherungs weise dieselbe 
Dauer wie die des Pumpimpulses gestreckt werden. Die 
Pump- und Signalimpulse miissen innerhalb des parametri- 
schen Verstarkerkristalls 224 sowohl zeitlich als auch raum- 
lich uberlagert werden. Urn eine Kristallbeschadigung zu 
vermeiden, muB die SpotgroBe ausreichend groB sein. 

Der parametrische Kristall 224 weist bevorzugt eine hone 
Nichtlinearitat auf, bei spiels weise wie dies in PPLN-, PPLT- 
oder anderen quasi-phasenangepaBten Werkstoffen der Fall 
ist, um eine effiziente Verstarkung mit Spitzenintensitaten 
unter der Beschadigungsschwelle zu erzielen. Eine groBe 
SpotgroBe ist ferner zum Erreichen einer parametrischen 
Verstarkung mit hohem Wirkungsgrad unter Verwendung 
eines raumlich multimodalen Pumpstrahls vorteilhaft. Die 
Verwendung eines nichtlinearen Kristalls mit hohem Wir- 
kungsgrad wie beispielsweise PPLN ist fur die Verwirkli- 
chung eines faserbasierten Systems wesentlich. Mit den ge- 
genwartig verfugbaren konventionellen Doppelbrechungs- 
angcpaBten Kristallen sind die erforderlichen Spitzcnlci- 
stungen auch fur multimodale Fasern mit groBen Kernen 
nicht tolerierbar. 

Wie aus der vorstehenden Beschreibung hervorgeht, be- 
seitigt die Verwendung eines Faser- Verstarkers als Pump- 
quelle anstatt zurdirekten Verstarkung gestreckter Femtose- 
kunden-Impulse diesen EfTekt der Zwischenmodendisper- 
sion sowie die geringe Strahlqualitat des Multimoden-Aus- 
gangs eines Hochenergie-Faser- Verstarkers und stellt einen 
monomodalen und transformationsbegrenzten Ausgang bei 
hohen Impulsenergien bereit. 

Wie vorstehend beschrieben andem sich die erzielbaren 
maximalen Energien groBenmaBig mit der GroBe des Kerns 
der Multimode-Faser. Mit einer Faser mit einem etwa 
100 um groBen Kern sind mehr als 10 mJ erzielbar. Unter 
Beriicksichtigung der Wirkungsgrade der Frequenzverdopp- 
lung und der parametrischen Verstarkung sind Impulse von 
10 mJ zum Erhalten von verstarkten Impulsen mit mehr als 
1 mJ ausreichend, Dariiber hinaus ist unter Verwendung 
noch groBerer Fasem eine Energieskalierung moglich. Al- 
ternativ konnen Ausgangsimpulsenergien durch Kombinie- 
ren der Ausgange mehrerer Pumpquellen skaliert werden, 

In Ubereinstimmung mit einem weiteren beispielhaften 



Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig* 4(a) und 4(b) wird die Er- 
findung unter Verwendung eines Q-geschalteten Festkorper- 
Lasersystems implementiert. 

Mehrere Festkorpermaterialien konnen laserdioden-ge- 

5 pumpt werden wodurch es moglich wird, kompakte und ro- 
buste Festkorper-basierte Quellen zum Pumpen eines para- 
metrischen Verstarkers fur gestreckte Impulse zu entwerfen. 

Die Q-Schaltung ist das gut etablierte Verfahren, welches 
die Erzeugung von Impulsen mit hoher S pi tzenlei stung er- 

10 laubt, Der Q-Parameter eines optischen Resonators ist als 
das Verhaltnis von in dem Resonator gespeicherter Energie 
zu derjenigen, die pro Umlauf verloren wird, definiert, Er 
kann durch Variieren der Verluste in dem Resonator variiert 
werden. Es gibt zwei Verfahren zum Variieren von Verlu- 

15 sten: die aktive Q-Schaltung und die passive Q-Schaltung, 
Die aktive Q-Schaltung erfordert einen aktiven Modulator 
in dem Resonator (beispielsweise eine Pockels-Zelle). Der 
Vorteil aktiv Q-geschalteter Laser besteht darin, daB diese 
von auBen getriggert werden konnen. Die passive Q-Schal- 

20 tung kann unter Verwendung einer passiven Einrichtung wie 
beispielsweise einem sattigbaren Absorber implementiert 
werden, Ein wesentlicher Nachteil von passiv Q-geschalte- 
ten Lasern besteht darin, daB deren Triggerung nicht von au- 
Ben bzw. extern gesteuert wird und die Impuls-zu-Impuls- 

25 Synchronisationsstorungen bzw. -Jittererscheinungen einen 
groBen Wert annehmen, der die Dauer des Impulses selbst 
uberschreiten kann, Dieses Merkmal fuhrt dazu, daB die 
Synchronisation zwischen einem modenverriegelten Laser 
und einem passiv Q-geschalieten Laser zu einem emsten 

30 Problem wird. Die Erfinder haben jedoch festgestellt, dalS 
dieses Problem vermieden werden kann und daB die Energie 
von passiv Q-geschalteten Lasern fur ein parametrisches 
Verstarkungssystem genutzt werden kann, vorausgesetzt 
daB ein von auBen synchronisierbarer Laser, wie beispiels- 

35 weise eine schnell-abgestimmte Laserdiode, als Quelle ge- 
streckter, breitbandiger Impulse verwendet wird. Eine sol- 
che Laserdiode kann auf einfache Art und Weise durch ent- 
weder einen passiv oder aktiv Q-geschaiteten Laser mit ver- 
nachlassigbaren Zeitsynchronisationsstorungen getriggert 

40 werden, Im allgemeinen kann anstelle der schnell-abge- 
stimmten Diode ein beliebiger von auften synchronisierbarer 
Laser (beispielsweise eine verstarkung sgeschaltete Laser- 
diode) verwendet werden. 
Ein Beispiel fur ein derartiges, einen Q-geschalteten Fest- 

45 korperlaser verwendendes Ausfiihrungsbeispiel ist in Fig, 
4(a) gczcigt. Eine Pumpquelle 710 umfaBt eine passiv Q-ge- 
schaltete Impulsquelle 715, welche durch Pumpdioden 716 
gepumpt wird. Eine Elektronik 700 fur abstimmbare Di- 
oden, die eine abstimmbare Laserdiode 740 steuert, wird 

50 durch einen kleinen Bruchteil des optischen Ausgangs der 
passiv Q-geschalteten Impulsquelle 715 (fur Impulse mit 
hoher Energie ist etwa 1% ausreichend), der mit einer 
schnellen Photodiode 720 erfaBt wird, getriggert, 
In Fallen, in welchen es erforderlich ist, die inakzeptabel 

55 groBe Verzogerung der Dioden-Ansteuerelektronik zu kom- 
pensieren, kann der Pumpimpuls in eine Verzogerungslei- 
tung, die hier in einer Multimode-Faser 730 implementiert 
ist, ausgegeben werden, Die GroBe des Kerns der Faser muB 
ausreichend groB sein, um nichtlineare Verzerrungen zu ver- 

60 meiden und einen guten Wirkungsgrad fur die Einkopplung 
in die Faser zu erzielen. Die Verwendung dieser Faser er- 
leichtert die Implementierung des vorliegenden Ausfiih- 
rungsbeispiels, ist jedoch nicht wesentlich. 
Die Implementierung einer aktiv Q-geschalteten Pump- 

65 quelle ist in Fig, 4(b) gezeigt. Eine derartige Pumpquelle 
715' kann von auBen mit vemachlassigbaren Synchronisati- 
onsstorungen getriggert werden und erlaubt infolgedessen 
die Verwendung einer modenverriegelten Signalquelle 705. 
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In beiden Fig. 4(a) und 4(b) konnen, um die Pumpimpuls- 
energie zu erhdhen, Q-geschaltete Impulse in einem (nicht 
gezeigten) Festkbrperverstarker weiter verstarkt werden. 

Ein besonders attraktives Konzept zur Herstellung kom- 
pakter Q-geschalteter Festkorperlaser ist der Mikrochip-La- 
ser, der die Verwendung eines Haibleiterpackverfahrens mit 
sich bringt. Tausende von Halbleiterlasern konnen aus ei- 
nem Wafer oder einem Festkorper-Laser-Werkstoff durch 
PoLieren derart, daB die beiden Oberflachen eben und paral- 
lel sind, nachfolgendes Beschichten dieser Oberflachen mit 
dielektrischen Spiegeln und Zerschneiden des Wafers in ein- 
zelne Chips unter Verwendung von Standard-Halbleiter- 
Schneideverfahren fabriziert werden. Solche "Chip-Laser", 
welche etwa 1 bis 3 mm 3 groB sind, konnen mit monomoda- 
len oder multimodalen Laserdioden oder Diodenfeldern ge- 
pumpt werden. TVP iscne Werkstoffe fur Mikrochip-Laser 
sind Nd-dotiert, wie beispielsweise YAG, mit Betriebswel- 
lenlangen bei 1064 nm und 1319 nm und Pumpung durch 
Laserdioden bei etwa 809 nm. Die Q-Schaltung wird durch 
Bonden entwcder eines elektro-optischen (aktive Einrich- 
tung) oder eines sattigbaren (passive Einrichtung) Absorber- 
mediums auf Nd:YAG- oder Nd: V0 4 -Mikrochips, um einen 
zusammengesetzten Resonator, erzielt, Der Q-geschaltete 
Ausgang eines einzelnen Mikroc hip-Lasers kann bis zu eini- 
gen zehn Mikrojoule groB sein, mit Dauern zwischen hun- 
derten von Picosekunden bis hin zu Nanosekunden, bei- 
spielsweise zwischen 200 ps und 5 ns. Die Verwendung von 
Mikrochip-Lasern erlaubt sehr preiswerte und kompakte 
Mikrojoule-Femtosekunden-Impulsquellen. Femer kann 
durch Verwenden von Mikrochip-Laserfeldem eine Lei- 
stungs- und Energieskalierung erreicht werden, so daB Aus- 
gangsenergien von bis zu etwa 100 mJ moglich sind. 

Die Verwendung eines quasi-phasenangepaBten parame- 
trischen Kristails in Ubereinstimmung mit der Erfindung er- 
laubt die Verwendung kompakter Quellen wie beispiels- 
weise Mikrochip-Lasem, welche verhalmismaBig geringe 
Ausgangsenergien erzeugen, als Pumpen fur ein PCPA-Sy- 
stem. Demgegenuber kann bei Verwendung konventioneller 
nichtli nearer Werkstoffe (wie beispielsweise BBO) auch die 
scharfe Fokussierung des Pumpstrahls keine ausreichende 
Verstarkung fiir eine effiziente Leistungsumwandlung be- 
reitstellen. 

In Ubereinstimmung mit einem weiteren Ausfuhrungs- 
beispiel gemafi Fig. 4(c) und 4(d) wird die Erfindung in 
Form eines festkorperbasierten PCPA-Systems implemen- 
ticrt. 

Wie vorstehend beschrieben, wurde im Stand der Technik 
unter Verwendung eines konventionellen birefringenten 
phasenangepaBten BBO- Kristails in einer nichtkollinearen 
Konfiguration mit 3 mJ-Pumpimpulsen von etwa 5 ps Dauer 
ein Energieumwandlungswirkungsgrad von 1 : 30 erreicht. 
Um jedoch Nanosekunden-Pumpimpulse mit denseiben er- 
forderlichen Spitzenleistungen nutzen zu konnen, miiBten 
die Pumpenergien um den Faktor 100 bis 1000 erhoht wer- 
den, Dies wurde die Verwendung von Impulsquellen mit 
Ausgangsenergien auf Joule-Niveau erfordern. Gegenwartig 
sind, wie dem Fachmann bekannt ist, solche Systeme groB, 
sperrig und teuer. AuBerdem liegen die Pulsenergiedichten 
solcher Quellen typisch oberhalb der Beschadigungs- 
schwelle des nichtlinearen Mediums. Die Verwendung von 
quasi-phasenangepaBten Werkstoffen in Ubereinstimmung 
mil der Erfindung verringerl die Anforderung an die Pump- 
energien nach unten auf die Mikrojoule- und Millijoule-Ni- 
veaus, und verringert dementsprechend die Leistungsdich- 
ten auf Niveaus unterhalb der Beschadigungsschwelle des 
nichtlinearen Kristails. Auf diesem Energieniveau gibt es 
eine Vielzahl von praktisch darstellbaren Festkorpersyste- 
men, welche die erforderlichen Pumpimpulse fiir ein PCPA- 



System bereitstellen konnen. 

MOPA-Systeme, die grundlegend ahnlich den vorstehend 
beschriebenen Systemen sind und einen Faser- Verstarker 
verwenden, konnen ebenfalls mit groBvolumigen (Bulk- 
5 )Festk6rper-Werkstoffen implementiert werden. Jedoch 
werden hier aufgrund der geringen Verstarkung eines Fest- 
korper-Mediums bei einmaligem Durchlauf Systeme mit 
mehreren Durchlaufen oder regenerative Systeme bevor- 
zugt. 

10 Eine allgemeine Anordnung eines Alexandrit-basierten 
Systems in MOPA-Bauart ist in Fig. 4(c) gezeigt. Ein durch 
eine Lampe gepumpter Multimode-Alexandrit-Laser wird 
als Pumplaser 420 fiir einen regenerativen Alexandria Ver- 
starker 410, der bei Wellenlangen zwischen 780 nm und 

IS 800 nm arbeitet, verwendet (Fig, 4(d)). Der Verstarker wird 
mit Impulsen variabler Dauer aus einer Standard-Halbleiter- 
laser-Impfdiode 430 bei 786 nm geimpft. Die Dauer der 
Diodenimpulse wird durch die Dauer elektrischer Impulse 
aus einem Standard-Nanosekunden-Irnpulsgenerator einer 

20 Triggerelektronik 400 bestimmt. Die Wicderholratc des 
Alexandrit-Sy stems betragt 10 Hz. Es wurde festgestellt, 
daB der verstarkte Ausgang Impulse mit einer Dauer zwi- 
schen 350 ps und 1 ns (wie durch die Impfdauer festgelegt) 
und Energien von bis zu 8 mJ bereitstellt. Der Resonator 

25 wird nach einer festen Anzahl von Umlaufen abgeschaltet. 
In Verbindung mit der Tatsache, daB die Impfdiode von au- 
Ben getriggert wird, erleichtert dies die zeitliche Steuerung 
des Pumpimpulses uber den Signalimpuls stark. 
Eine Signalquelie 440 ist ein verstarktes Er-dotiertes Fa- 

30 ser-Laser-System, welches bei einer Wellenlange von etwa 
1550 nm arbeitet. Femtosekunden-Impuise aus einer passiv 
modenverriegelten Er-dotiergen Faser-Laser-Quelle 445 
werden in einem Beugungsgitter-Stxecker mit positiver 
Streuung 450 gestreckt und in einer Kette von diodenge- 

35 pumpten Er-dotierten Faser-Verstarkem (nicht gezeigt) ver- 
starkt. Nach der Verstarkung werden Impulse mit einer 
Bandbreite von etwa 7 nm (festgelegt durch die Gewinnver- 
schmalerung) und einer Dauer von 300 bis 350 ps erhaiten. 
Dieses System kann Impfimpulse mit Energien von bis zu 

40 10 uJ bereitstellen. Derart hohe Energien werden zweckma- 
Big verwendet, um mit einem parametrischen Verstarker mit 
einer Stufe zu arbeiten. Die Verstarkung des direkten Aus- 
gangs des Oszillators und des Impulsstreckers wurde im all- 
gemeinen zwei parametrisch verstarkende Stufen erfordern, 

45 um Energien im Millijouie-Bereich zu erreichen. Verglichen 
mit Quantenverstarkern konnen paramctrische Verstarker 
mit wesentlich geringeren Energien geimpft werden. Die 
Ursache hierfur ist, daB im Gegensatz zu der spontanen 
Emission eines Quantenverstarkers die injizierten Impulse 

50 niedriger Energie in einem parametrischen Kri stall mit Va- 
kuumfluktuationen zu kampfen haben. 

Die Pump- und Signalimpulse werden in einem IR- 
Strahlteiler 460 fiir eine kollineare Fortpflan2ung kombi- 
niert. Beide Strahlen werden in eine Probe eines periodisch 

55 gepolten Lithium-Niobat (PPLN) -quasi-phasenangepaBten 
(QPM)-Kristalls 470 fokussiert. Die Dicke des Kristails be- 
tragt 0,5 mm, und eine Vielzahl von Langen desselben lie- 
gen zwischen 3 und 5 mm. Es konnen auch noch langere 
Kristalle verwendet werden, welches die erforderlichen 

60 Pumpenergien weiter verringern und Probleme hinsichtlich 
einer Beschadigung des Kristails umgehen wurde. Die 
Quasi-PhasenanpaBperiode des PPLN- Kristails in dieser be- 
stimmten Implementation betragt 19,75 um. Im allgemeinen 
kann die Quasi-PhasenanpaBperiode bzw. QPM-Periode A 
65 fur eine gegebene gegenseitige Beeinflussung unter Verwen- 
dung der folgenden Gleichung berechnet werden: 
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Hierin sind n k und A* die Brechungsindizes und Wellen- 
langen bei der Pump-, Signal- bzw. Leerlaufwellenlange. 
Aus dieser Gleichung ist offenbar, daB die Pumpwellenlange 
durch Wahlen der geeigneten Quasi -PhasenanpaBperiode 
fur den parametrischen Verstarker ausgewahlt werden kann. 
AuSerdem ist aus dieser Gleichung klar ersichtlich, daB falls 
die Quasi- PhasenanpaBperiode entlang des optischen Pfads 
gechirped, d, h. vor der Verstarkung expandiert und dann 
wieder rekomprimiert wird, dieses effektiv die Phasenan- 
paBbandbreite fur eine gegebene nichtlineare gegenseitige 
Beeinflussung verbreitert. Die gewahlte Geometrie des Kri- 
stalls stellt eine unkritische Phasenanpassung bereit und eli- 
miniert auf diese Art und Weise die raumliche Strahlabwan- 
derung. Ein optimaler Umwandlungswirkungsgrad von 
Pumpe zu Signal ist kritisch abhangig von der raumlichen 
Oberlappung und der Kollinearitat der Pump- und Impf- 
strahlen in dem Kristall. Die Pump- und Signal-SpotgroBen- 
durchrnesser konnen beispielsweise in dem Bereich zwi~ 
schen 300 und 400 urn liegen. GroBe Spotdurchmesser am 
Kristall sind wesentlich fur sowohl die Verhinderung einer 
Kristallbeschadigung als auch fur die raumliche Oberein- 
stimmung von multimodalen und monomodalen Profilen 
von Pump- und Signalstrahlen, Keine spezielle Vorsorge 
braucht gelrolten zu werden, urn die Wellenfrontkrummun- 
gen der Pump- und Signalstrahlen in dem Kristall anzupas- 
sen. Die verstarkten Impulse werden mit einem Standard- 
Beugungsgitter-Kompressor mit negativer Dispersion 480 
rekomprimiert. 

Ein maximal verstarkter Signalausgang von 1 mJ wurde 
bei 5 mJ Pumpeingang und 100 nJ Signaleingang experi- 
mentell beobachtet. Ein Kleinsignalgewinn von 10* wurde 
fur Eingangsimpulsenergien von 5 nJ und weniger gemes- 
sen. Als Pumpe-zu-Signal-Umwandlungswirkungsgrad 
wurden bis zu 35% festgestellt. Obwohl der Pumpstrahl in 
diesem Ausfuhrungsbeispiel monomodal ist, sind die Pump- 
bedingungen aquivalent zu dem Pumpen mit einem multi- 
modalen Strahl aufgrund der Fehlanpassung bzw. fehlenden 
Ubereinstimmung zwischen den Wellenfront-Krummungen 
und aufgrund von groBen Dimensionen beider Strahlen in 
dem parametrischen Kristall. Fur groBe SpotgroBen und 
hohc Modcnzahlen ist die raumliche Fehlanpassung zwi- 
schen monomodalen und multimodalen StrahlprofUen ver- 
nachlassigbar. 

Die Materialeigenschaften von Lithium-Niobat erlauben 
eine effiziente parametrische Umwandlung bei Pumpinten- 
sitaten unterhalb der Kristallbeschadigung sschwelle. Fur 
Pumpimpulsdauem zwischen 300 ps und 500 ps, wie sie fur 
die Verstarkung verwendet werden, wurde auch bei den ma- 
ximalen Pumpenergien von 8 mJ keine Beschadigung beob- 
achtet. Fur Pumpimpulsbreiten langer als 1 ns wurde jedoch 
eine optische Beschadigung der Eingangsflache des parame- 
trischen Kristalls bei etwa 2 mj/lmpuls, entsprechend einer 
Intensity von 3,8 GW/cm 2 , beobachtet. Bei langeren Im- 
pulsbreiten, beispielsweise 5 ns, wurde bei noch geringeren 
Spitzenintensitaten von 0,8 GW/cm 2 , die nur vernachlassig- 
baren parametrischen Gewinn erzeugen konnten, eine Ober- 
flachenbeschadigung beobachtet. Die beobachtele Abhan- 
gigkeit der Schadenschwelle von der Dauer der Pumpim- 
pulse ist mit der Oberflachenbeschadigung von Bulk- 
LiNbOs aufgrund der thermischen Wirkungen vertragiich. 
Dies zeigt an, daB ein Pumpen mit Impulsen kiirzer als 1 ns 
fur LiNbQrKristalle vorteilhaft ist zum Erhalten des hoch- 
sten parametrischen Verstarkung sfaktors und Umwand- 
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lungswirkungsgrads. 

Im allgemeinen konnen fur eine gegebene Impulsdauer 
die nutzbaren Pumpenergien (und demzufolge die erhaltba- 
ren Signalenergien) durch proportion ales Anpassen des 

5 Spotbereichs nach oben oder unten skaliert werden. Dies er- 
halt die feste Pumpintensitat. Die einzige praktische Be- 
schrankung beziiglich der erhaltbaren maximaien Energien 
wird durch die maximaien Querabmessungen des parametri- 
schen Kristalls festgelegt. Gegenwartig ist aufgrund der 

10 Festlegung durch Beschrankungen des Polens elektrischer 
Felder 0,5 mm dickes periodisch gepoltes Lithium-Niobat 
die Norm. Die Skalierung der SpotgroBe uber diese Grenze 
hinaus wiirde eine asymmetrische Strahlexpansion erfor- 
dern, um die unbeschrankte Breite des Kristalls zu nutzen. 

15 Jedoch kann die Dicke des quasi-phasenangepaBten Kri- 
stalls auf ein erforderiiches oder gewiinschtes MaB erhoht 
werden, beispielsweise durch Verwenden eines diffusions- 
gebondeten vertikalen Stapels von PPLN-Platten, 
Es ist wichtig, zu uberpriifen, daB eine parametrische ge- 

20 genseitigc Beeinflussung zwischen der Pumpe und dem Si- 
gnal keine Phasenverzerrungen in dem verstarkten gestreck- 
ten Impuls induziert, Um den Chirp auf dem verstarkten 
Ausgang zu charakterisieren, wurde der wieder parallel ge- 
richtete Ausgang in einem Gitter-Monochromator spektral 

25 gestreut und dann mit einer Fahnenkamera gemessen, Die 
Fahnenkamerabiider des unverstarkten Signalstrahls zeigten 
einen linearen Chirp an (Fig* 5(a)); dieser Chirp wurde voll- 
standig auf das verstarkte Signal ubert ragen (Fig. 5(b)), wel- 
ches in einer Bandbreite von 7 nm resultierte. Der Chirp 

30 (nichtlinear) des Pumpimpulses (Fig. 5(d)) induzierte kei- 
nerlei zusatzlichen Chirp in dem verstarkten Signalimpuls, 
sondern wurde in den Leerlaufchirp ubertragen (vgl. Fig t 
5(c)). Es wird angemerkt, daB wahrend dieser Pumpe-zu- 
Leerlauf-Ubertragung das Vorzeichen der Phase umgekehrt 

35 wird, welches mit dem Impulserhaltungsgesetz vertragiich 
ist. Eine zeitliche Synchronisationsstorung von etwa 100 ps, 
die zwischen der Pumpe und dem Signal beobachtet wurde, 
beeintrachtigte die Verstarkung nicht. Rekomprimierte Si- 
gnalimpulse wurden mit einem Einzelabtast-Autokorrelator 

40 gemessen. Fig, 6 zeigt die Einzelabtast-Autokorrelationen 
der verstarkten und der nicht verstarkten Impulse. Die nicht 
verstarkten und die verstarkten Impulse wurden beide auf 
etwa 680 fs komprimiert, woraus sich identische Spuren er- 
gaben, welches anzeigt, daB keine beobachtbaren Phaser 

45 verzerrungen aufgrund der parametrischen Verstarkung um 
40 dB aufgetreten sind. 

Obwohl der beschriebene A lexandrit- Verstarker auch zur 
direkten Verstarkung gestrecktcr ultrakurzer Impulse aus 
beispielsweise einem frequenzverdoppelten modenverrie- 

50 gelten Faser-Oszillator verwendet werden kann, besteht der 
grundlegende Vorteil der Verwendung des parametrischen 
Verstarkungsschernas in der Beseitigung der den Verstar- 
kungsfaktor schmalernden Wirkung aufgrund der groBen 
Bandbreite der parametrischen Verstarkung. 

55 Die Verwendung von quasi-phasenangepaBten (QPM- 
)Werkstoffen zur parametrischen Chirpimpuls verstarkung 
(PCPA) verringert wesentlich die erforderliche PumpspiN 
zenleistung und Pumphelligkeit und erlaubt so die Auswer- 
tung von raumlich- multimodalen und langdauemden Purnp- 

60 impulsen. Sie beseitigt ferner Beschrankungen der Pump- 
wellenlange und der Verstarkungsbandbreite. Dies ermog- 
licht eine wesentliche Vereinfachung der Pumplaseranord- 
nung fiir ein Hochenergie-PCPA-System und demzufolge 
die Konstruktion von kompakten diodengepumpten Quellen 

65 ultrakurzer optischer Impulse mit hoher Energie. Dariiber 
hinaus erlaubt dies die Beseitigung von die Verstarkung 
schmalernden und phasenverzerrenden Beschrankungen der 
minimalen Impulsdauer, welche typisch in einem Chirpirn- 
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pulsverstarkungssystem auftreten. Ein Beispiel fur eine 
kompakte Quelle ultrakurzer Impulse hoher Energie ist ein 
Mehrfachkem-Faserbasiertes Chirpimpulsverstarkungssy- 
stem. Beschrankungen der Impulsenergie aufgrund der be- 
schrankten KerngroBe fiir Monomode-Fasern werden durch 5 
Verwenden eines groBen Multimode-Kerns umgangen. Be- 
schrankungen der Impulsdauer und der Strahlqualitat auf- 
grund des Muiti mode-Kerns werden durch Verwenden eines 
Chirpimpuisverstarkungssy stems umgangen. Zusatzlich 
vereinfachl der groBe Kem der Multimode-Faser das Hull- 10 
pumpen durch preiswerte Multimode-Laserdioden mil ho- 
her Leistung. 

Patentanspriiche 

15 

1. Optisches Impulsverstarkungssystem, gekenn- 
zeichnet durch: 

eine Pumpquelle (100; 210; 710;), die optische Pump- 
impulse einer vorbestimmten Dauer erzeugt; 
cine Signalqucllc (130; 200; 440; 705; 740), die opti- 20 
sche Signalimpulse erzeugt; 

eine kombinierende Optik (106, 160; 221, 223; 460), 
die die optischen Pumpimpulse und die optischen Si- 
gnalimpulse empfangt und kombiniert, urn dadurch 
kombinierte optische Impulse bereitzustellen; und 25 
einen parametrischen Verstarker (170; 220; 470), der 
einen quasi-phasenangepaBten Kristall umfaBt, wel- 
cher die kombinierten optischen Impulse empfangt und 
die optischen Signalimpulse unter Verwendung von 
Energie der optischen Pumpimpulse verstarkt. 30 

2. Chirpimpulsverstarkungssystem, gekennzeichnet 
durch das optische Impulsverstarkungssystem nach 
Anspruch 1; und eine Kompressoreinrichtung (180), 
die die durch den parametrischen Verstarker verstark- 
ten optischen Signalimpulse empfangt und kompri- 35 
miert. 

3. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Pumpquelle 
zumindest eine Pumpdiode (110; 218) und zumindest 
eine Impulsquelle (120; 216, 212, 214, 300) umfaBt. 40 

4. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Impuls- 
quelle einen Faser- Verstarker (214; 212A, 212B, 214) 
umfaBt. 

5. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 45 
spruch 4, gekennzeichnet durch cine Kompressorein- 
richtung (230), die die durch den parametrischen Ver- 
starker verstarkten optischen Signalimpulse empfangt 
und kompri miert. 

6. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 50 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Signal- 
quelle umfaBt: 

einen Signalimpulsgenerator (140; 202; 445); und 
eine Streckeinrichtung (150; 204; 450), die durch den 
Signalimpulsgenerator erzeugte Signalimpulse emp- 55 
fangt und streckt, 

7. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der parametri- 
sche Verstarker eine mehrstufige Verstarkungsanord- 
nung (220) mil zumindest zwei quasi-phasenangepafi- 60 
ten nichtlinearen Kristallen (224) umfaBt. 

8. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Pumpquelle 
ein regeneratives Alexandrit-Verstarkersystem (410) 
umfaBt. 65 

9. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Signal- 
quelle umfaBt: 



eine Quelle fur verstarkte optische Faser- Impulse 
(445); und 

eine Streckeinrichtung (450), die von der Quelle fiir 
verstarkte optische Faser- Impulse bereitgestellte opti- 
sche Impulse empfangt und streckt. 

10. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 9, gekennzeichnet durch eine Kompressorein- 
richtung (480), die die durch den parametrischen Ver- 
starker (470) verstarkten optischen Impulse empfangt 
und komprimiert. 

11. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Pumpquelle 
eine Q-geschaltete Impulsquelle (715; 715') umfaBt. 

12. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Signal- 
quelle eine abstimmbare Laserdiode (740) umfaBt. 

13. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 12, gekennzeichnet durch eine Kompressorein- 
richtung (180), die die durch den parametrischen Ver- 
starker verstarkten optischen Impulse empfangt und 
komprimiert. 

14. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Impuls- 
breite der optischen Pumpimpulse in dem Bereich zwi- 
schen 200 Pikosekunden und 5 Nanosekunden liegt. 

15. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 11, gekennzeichnet. durch eine Triggerelektro- 
nik (190; 240), die die Ankunft der optischen Pumpim- 
pulse und der optischen Signalimpulse an der kombi- 
nierenden Optik (160; 221) synchronisiert. 

16. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Trigger- 
elektronik die Q-geschaltete Impulsquelle mittels aus 
der Signalquelle erhaltenen Signalen triggert. 

17. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Q-geschal- 
tete Impulsquelle eine aktiv Q-geschaltete Impuls- 
quelle (715') ist, und daB die Signalquelle eine moden- 
verriegelte Signalquelle ist. 

18. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Trigger- 
elektronik die Signalquelle mittels aus der Q-geschalte- 
ten Impulsquelle empfangener Signale triggert. 

19. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Q-geschal- 
tete Impulsquelle eine passiv Q-gcschaltetc Impuls- 
quelle (715) ist, und daB die Signalquelle ein von ex- 
tern synchronisierbarer Laser (740) ist, 

20. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der quasi-pha- 
senangepaBte Kristall ein periodisch gepolter nichtli- 
nearer Kristall ist. 

21. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem, 
gekennzeichnet durch 

a. eine Pumpquelle (210), die verstarkte Pumpim- 
pulse erzeugt, umfassend: 

einen Impfimpuls generator (216); eine Pump- 
diode (218), die Pumpenergie erzeugt; 
einen Faser- Verstarker (212), der die Impfimpulse 
und die Pumpenergie empfangt und die verstark- 
ten Pumpimpulse erzeugt; 

b. eine Signalquelle (200), die Signalimpulse er- 
zeugt; 

c. eine kombinierende Optik (221, 223), die die 
verstarkten Pumpimpulse und die Signalimpulse 
empfangt und kombiniert, um dadurch kombi- 
nierte Impulse zu erzeugen; und 

d. einen parametrischen Verstarker (220), der zu- 
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mindest einen quasi-phasenangepaBten Kri stall 
(224) umfaBt, welcher die kombinierten Impulse 
empfangt und die Signalimpulse unter Verwen- 
dung von Energie der verstarkten Pumpimpulse 
verstarkt, 5 

22. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 21, gekennzeichnet durch eine Kom- 
pressoreinrichtung (230), die die durch den parametri- 
schen Verstarker verstarkten Signalimpulse empfangt 
und komprimiert, 10 

23. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Pumpqueile ferner umfaBt: 

zumindest eine zusatzliche Pumpdiode (218), die zu- 
mindest einen zusatzlichen Faser- Verstarker (214), der 15 
in Reihe mit dem Faser- Verstarker (212) geschaltet ist, 
pumpt; und 

einen akusto-optischen Modulator (300), der zwischen 
den in Reihe geschalteten Faser- Verstarkern angeord- 
nct ist. 20 

24. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Faser- Verstarker (212) ein Monomode-Faser- Verstar- 
ker ist und der zusatzliche Faser- Verstarker (214) ein 
Multimode- Faser- Verstarker ist. 25 

25. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Pumpqueile als Mehrfachdurchlauf-Anordnung konfi- 
gurierl ist, bei der Eingange und Ausgange des Faser- 
Verstarkers (212C) durch einen akusto-optischen Mo- 30 
dulator (301) gesteuert werden. 

26. Parametrisches Chirp-Impulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 25, gekennzeichnet durch eine zusatzli- 
che Pumpqueile, die als Mehrfachdurchlauf-Anord- 
nung konfiguriert ist und einen zusatzlichen Faser- Ver- 35 
starker aufweist, der durch einen zusatzlichen akusto- 
optischen Modulator gesteuert wird. 

27. Parametrisches Chirp-Impulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Faser- Verstarker ein linearer Verstarker und mit einem 40 
Mehrfachdurchlauf- Verstarker verbunden ist, und daB 
der Mehrfachdurchlauf- Verstarker, 

einen Schleifen-Faser- Verstarker; 
eine Pumpe, die mit dem Schleifen-Faser- Verstarker 
verbunden ist; und 45 
einen akusto-optischen Modulator, der den Eingang 
und den Ausgang des Schleifen-Faser- Verstarkers steu- 
ert, umfaBt, 

28. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die 50 
Pumpqueile eine Pumpenergie erzeugt, deren Wellen- 
lange kiirzer als die Wellenlange der Signalimpulse ist. 

29. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Pumpqueile ferner eine Frequenzverdopplungseinrich- 55 
tung (260) umfaBt, weiche die Frequenz der verstark- 
ten Pumpimpulse empfangt und verdoppelt. 

30. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB der 
parametrische Verstarker als zweistufiger Verstarker 60 
mit einem ersten und einem zweiten quasi-phasenange- 
paBten Kri stall konfiguriert ist, und daB die Pump- 
queile ferner einen polarisierten Strahlteiler (250) um- 
faBt, der das Ausgangssignal der Pumpqueile in einen 
ersten, den ersten quasi-phasenangepaBten Kristall ver- 65 
sorgenden Pumpkanal und einen zweiten, den zweiten 
quasi-angepaBten Kristall versorgenden Pumpkanal 
aufteilt. 
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31. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB der 
quasi-phasenangepaBte Kristall ein periodisch gepol- 
ter, nichtli nearer Kristall ist. 

32. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem, 
umfassend; 

a. eine Pumpqueile, die verstarkte Pumpimpulse 
erzeugt, umfassend: 

eine Impfdiode (430); 
einen Pumplaser (420); 

einen regenerativen Verstarker (410), der auf die 
Impfdiode und den Pumplaser anspricht, urn 
Pumpimpulse zu erzeugen; 

b. eine Signalquelle, die Signalimpulse erzeugt; 

c. eine kombinierende Optik, die die Pumpim- 
pulse und die Signalimpulse empfangt und kom- 
biniert, urn dadurch kombinierte Impulse zu er- 
zeugen; und 

d. einen parametrischen Verstarker, der zunundest 
einen quasi-phasenangepaBten Kristall umfaBt, 
welcher die kombinierten Impulse empfangt und 
die Signalimpulse unter Verwendung von Energie 
aus den Pumpimpulsen verstarkt. 

33. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Pumplaser einen Alexandrit-Pumplaser umfaBt, und 
daB der regenerative Verstarker einen regenerativen 
Alexandrit- Verstarker umfaBt. 

34. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 32, gekennzeichnet durch eine Korn- 
pressoreinrichtung, die die durch den parametrischen 
Verstarker verstarkten Eignalimpulse empfangt und 
komprimiert. 

35. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 32, gekennzeichnet durch eine Trigger- 
elektronik, die die Impfdiode von extern triggert. 

36. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB der 
quasi-phasenangepaBte Kristall ein periodisch gepolter 
nichtlinearer Kristall ist. 

37. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem, 
gekennzeichnet durch 

a. eine Pumpqueile (710), die Pumpimpulse er- 
zeugt, wobei die Pumpqueile Pumpdioden (716) 
und eine Q-geschaltete Impulsquelle (715') um- 
faBt; 

b. eine Signalquelle (705), die Signalimpulse er- 
zeugt; 

c. eine kombinierende Optik (160), die die Pump- 
impulse und die Signalimpulse empfangt und 
kombiniert, um dadurch kombinierte Impulse zu 
erzeugen; und 

d. einen parametrischen Verstarker (170), der die 
kombinierten Impulse empfangt und die Signal- 
impulse unter Verwendung von Energie der 
Pumpimpulse verstarkt. 

38. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 37, gekennzeichnet durch eine Trigger- 
einrichtung zum Synchronisieren der Ankunft der 
Pumpimpulse und der Signalimpulse an der kombinie- 
renden Optik, 

39. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Triggereinrichtung die Q-geschaltete Impulsquelle 
mittels von der Signalquelle empfangenen Signalen 
triggert. 

40. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB die Q- 
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geschaltete Impulsquelle eine aktiv Q-geschaitete Im- 
pulsquelle ist, und daB die Signalquelie eine modenver- 
riegelte Signalquelie ist, 

41. Parametrisches Chi rpimpuls vers tarkungssy stem 
nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, daB die 5 
Triggereinrichtung die Signalquelie mittels von der Q- 
geschaiteten Impulsquelle (715) empfangenen Signa- 
len triggert. 

42. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, daB die Q- 10 
geschaltete Impulsquelle (715) eine passiv Q-geschal- 
tete Impulsquelle ist, und daB die Signalquelie eine ab- 
stimmbare Laserdiode (740) ist. 

43. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, daB die 15 
Triggereinrichtung umfaBt: 

eine Photodiode (720), die die Pumpimpulse der passiv 
Q-geschaiteten Impulsquelle erfaBt und ein TYiggersi- 
gnal erzeugt; und 

cine Stcucrcinrichtung (700) fur abstimmbarc Dioden, 20 
die auf das Trigger signal anspricht, urn die abstimm- 
barc Laserdiode zu steuern. 

44. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 43, gekennzeichnet durch eine Verzo- 
gerungsleitung (730), die zwischen der Pumpquelle 25 
und dem parametrischen Verstarker angeordnet ist, 

45. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Inipulsbreite der optischen Pumpimpulse in dem Be- 
reich zwischen 200 Pikosekunden und 5 Nanosekun- 30 
den liegt. 

46. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 37, gekennzeichnet durch eine Kom- 
pressoreinrichtung (180), die die durch den parametri- 
schen Verstarker verstarkten Signalimpulse empfangt 35 
und komprimiert. 

47. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, daB der 
parametrische Verstarker einen nichtlinearen Kristall 
umfaBt. 40 

48. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem, 
gekennzeichnet durch: 

eine faser-basierte Pumpquelle (210), die Pumpim- 
pulse erzeugt; 

eine Signalquelie (200), die Signalimpulse erzeugt; 45 
cincn polarisierten Strahltcilcr (250), der die Pumpim- 
pulse in einen ersten und einen zweiten Pumpkanal 
aufteilt; 

eine erste Kombiniereinrichtung (221), die die Signal- 
impulse und die Pumpimpulse aus dem ersten Pumpka- so 
nal empfangt und kombiniert, urn dadurch erste kombi- 
nicrte Impulse bereitzustellen; 
einen ersten parametrischen Verstarker (224), der einen 
ersten quasi -phasenangepaBten Kristall umfaBt, wel- 
cher die ersten kombinierten Impulse empfangt und die 55 
Signalimpulse unter Verwendung von Energie der 
Pumpimpulse aus dem ersten Pumpkanal verstarkt; 
eine zweite Kombiniereinrichtung, die die Pumpim- 
pulse aus dem zweiten Pumpkanal und die Signalim- 
pulse nach deren Verstarkung durch den ersten parame- 60 
trischen Verstarker empfangt und kombiniert, um da- 
durch zweite kombinierte Impulse bereit zustellen; und 
einen zweiten parametrischen Verstarker, der einen 
zweiten quasi-phasenangepaBten Kristall umfaBt, wel- 
cher die zweiten kombinierten Impulse empfangt und 65 
die Signalimpulse unter Verwendung von Energie der 
Pumpimpulse aus dem zweiten Pumpkanal weiter ver- 
starkt. 
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49. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Pumpquelle eine Vielzahl von in Reihe verschalteten 
Faser- Verstarkern (212, 214) und zumindest einen aku- 
sto-optischen Modulator (300) umfaBt. 

50. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 48 » dadurch gekennzeichnet, daB die 
Pumpquelle zumindest einen Mehrfachdurchlauf-Fa- 
ser- Verstarker (214) umfaBt, der mit einer Pumpdiode 
(218) verbunden ist und durch einen akusto-optischen 
Modulator (300) gesteuert wird. 

51. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, daB der 
quasi-phasenangepaBte Kristall ein periodisch gepolter 
nichtlinearer Kristall ist, 

52. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die optischen 
Signalimpulse von einer Dauer sind, die naherungs- 
weise gleich der vorbestimmten Dauer oder kiirzer als 
die vorbestimmte Dauer der optischen Pumpimpulse 
ist. 

53. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Q-geschal- 
tete Impulsquelle eine passiv Q-geschaltete Impuls- 
quelle (715) ist, und daB die Signalquelie eine ab- 
stimmbare Laserdiode (740) ist. 

54. Optisches Impulsverstarkungssystem nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der quasi-pha- 
senangepaBte Kristall aus periodisch gepoltem Li- 
thium-Niobat besteht. 

55. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 37, gekennzeichnet durch einen Fest- 
korper- Verstarker zum Verstarken der Q-geschaiteten 
Impulse, 

56. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Triggereinrichtung eine Photodiode (720), die entwe- 
der Signalimpulse aus der Signalquelie oder Pumpim- 
pulse aus der Pumpquelle erfaBt und ein an den jeweils 
entsprechenden Gegenpart, Pumpquelle oder Signal- 
quelie, gerichtetes Triggersignal erzeugt, umfaBt. 

57. Parametrisches Chirpimpulsverstarkungssystem 
nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Triggereinrichtung eine Photodiode (720), die Signal- 
impulse aus der modenverriegelten Quelle erfaBt und 
ein an die aktiv Q-gcschaltete Impulsquelle (715') ge- 
richtetes Triggersignal erzeugt, umfaBt. 
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